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复杂网络上考虑疫苗接种和失效的疟疾传播动力学分析
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摘要:本文基于复杂网络建立了具有疫苗接种和失效的疟疾传播动力学模型,首先利用正平衡点的存在性计

算了基本再生数R0,然后证明了当R0<1时无病平衡点的局部渐近稳定性和全局渐近稳定性,同时证明了当R0>1
时系统是一致持续的;最后,进行了敏感性分析和数值模拟验证了理论结果.
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疟疾是一种由疟原虫引起的,由雌性按蚊叮咬人类传播的一种疾病.至今仍然威胁着全世界人民的生命

健康[1].2021年10月,WHO首次推荐为高风险儿童接种RTS,S/AS01(RTS,S)疟疾疫苗[2],但是仍然存在

一些不足.近年来,许多学者通过构建动力学模型,分析了疫苗接种对疟疾传播的影响;Vogt-Geisse等[3]分

析了初始疫苗接种和加强剂量接种的疟疾疫苗接种模型,并分析了模型无病平衡点的局部稳定性和在特殊

情况下的全局稳定性;Duve等[4]建立了一个易感 感染 康复(SIR)人蚊交互作用的疟疾数学模型,并扩展了

疫苗接种人群和受感染移民的流入,对模型进行了定性和定量的分析.2024年,郭松柏等[5]考虑疫苗的失效

情况,构建了一个具有疫苗接种和失效的疟疾模型,证明了模型平衡点的全局稳定性,但是文献[5]没有考虑

人与人的接触异质性.为此,本文基于复杂网络建立了一个具有疫苗接种和失效的SVIR疟疾传播动力学模

型,分析疫苗接种及失效和人与人的接触异质性对传播的影响.

1 模型简介

在复杂网络中,把人看作网络的节点,人与人之间的接触看作有边相连,每个节点与其他节点之间的连

边数量定义为度,用k来表示.假设网络中节点的最小度是1,最大度是n,用Nk 表示单位时间内有k次接触

的总人数,N=∑
n

k=1
Nk 表示总人数.令Sk(t)、Vk(t)、Ik(t)、Rk(t)分别表示t时刻度为k的易感者、疫苗接种

者、染病者和恢复者的数量,Nv 表示媒介的总数,Sv(t)、Iv(t)分别表示t时刻易感媒介和染病媒介的数量,

d1 表示人类的出生率和死亡率;μ 表示媒介的出生率和死亡率;β1 表示从染病者到易感者的传染率,c表示

单个蚊子叮咬人的频率,a 表示染病媒介单次叮咬易感人类致使其感染的概率,b表示易感媒介单次叮咬染

病人类自身感染的概率,γ 表示染病者的恢复率,δ 表示疫苗的接种率,η 表示疫苗的失效率,建立传染病模

型如下:
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dSk(t)
dt =d1Nk(t)-β1kSk(t)θ(t)-

acSk(t)Iv(t)
N -(δ+d1)Sk(t),

dVk(t)
dt =δSk(t)-β1kηVk(t)θ(t)-

acVk(t)ηIv(t)
N -d1Vk(t),

dIk(t)
dt =β1kSk(t)θ(t)+β1kηVk(t)θ(t)+

acSk(t)Iv(t)
N +

acVk(t)ηIv(t)
N -(d1+γ)Ik(t),

dRk(t)
dt =γIk(t)-d1Rk(t),k=1,2,…,n,

dSv(t)
dt =μNv(t)-

bcSv(t)I(t)
N -μSv(t),

dIv(t)
dt =

bcSv(t)I(t)
N -μIv(t),

ì

î

í
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其中,θ(t)=θ(Ik(t))=∑
n

k=1
kIk(t)/∑

n

k=1
kNk(t)表示随机给定 边 指 向 感 染 节 点 的 概 率,<k>=

∑
n

k=1
kp(k)表示网络的平均度,I(t)=∑

n

k=1
Ik(t)表示t时刻总的感染人数.很明显Sk(t)+Vk(t)+

Ik(t)+Rk(t)=Nk(t),Sv(t)+Iv(t)=Nv(t)都是常数,故将系统(1)前4个方程左右两端都除以Nk,后
两个方程同时除以Nv,记δ2=acNv/N,δ3=bc,则

dsk(t)
dt =d1-β1ksk(t)θ(t)-δ2sk(t)iv(t)-(δ+d1)sk(t),

dvk(t)
dt =δsk(t)-β1kηvk(t)θ(t)-δ2ηvk(t)iv(t)-d1vk(t),

dik(t)
dt =β1ksk(t)θ(t)+β1kηvk(t)θ(t)+δ2sk(t)iv(t)+δ2ηvk(t)iv(t)-(d1+γ)ik(t),

drk(t)
dt =γik(t)-d1rk(t),

dsv(t)
dt =μ-δ3sv(t)i(t)-μsv(t),

div(t)
dt =δ3sv(t)i(t)-μiv(t),
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(2)

其中,sk(t)、vk(t)、ik(t)、rk(t)分别表示t时刻度为k 的易感者、疫苗接种者、染病者和恢复者的密度,

sv(t)、iv(t)分别表示t 时刻易感媒介和染病媒介的密度.系统(2)中i(t)=∑
n

k=1
p(k)ik(t),θ(t)=

θ(ik(t))=∑
n

k=1
kp(k)ik(t)/<k>.

2 正向不变集

定理1 集合Ω={(s1,v1,i1,r1,…,sn,vn,in,rn,sv,iv)∈R4n+2
+ |sk +vk +ik +rk =1,sv +iv =1,

k=1,2,…,n|}关于系统(2)是正不变的.
证明 令x(t)=(s1(t),v1(t),i1(t),r1(t),…,sn(t),vn(t),in(t),rn(t),sv(t),iv(t)),

f(x)=(f1(x),…,fn(x),…,f3n+1
(x),…,f4n(x),f4n+1

(x),f4n+2
(x)).

其中
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fk(x)=d1-β1ksk(t)θ(t)-δ2sk(t)iv(t)-(δ+d1)sk(t),

fk+n
(x)=δsk(t)-β1kηvk(t)θ(t)-δ2ηvk(t)iv(t)-d1vk(t),

fk+2n
(x)=β1ksk(t)θ(t)+β1kηvk(t)θ(t)+δ2sk(t)iv(t)+δ2ηvk(t)iv(t)-(d1+γ)ik(t),

fk+3n
(x)=γik(t)-d1rk(t),k=1,2,…,n,

f4n+1
(x)=μ-δ3sv(t)i(t)-μsv(t),

f4n+2
(x)=δ3sv(t)i(t)-μiv(t).

ì
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对任意的x(t)∈R4n+2
+
,有

fk(x)|sk=0=d1 ⩾0,

fk+n
(x)|vk=0=δsk(t)⩾0,

fk+2n
(x)|ik=0=δ2sk(t)iv(t)+δ2ηvk(t)iv(t)⩾0,

fk+3n
(x)|rk=0=γik(t)⩾0,k=1,2,…,n,

f4n+1
(x)|sv=0=μ⩾0,

f4n+2
(x)|iv=0=δ3sv(t)i(t)⩾0.

ì
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由Smith-Waltman不变性定理[6]可知:对任意的x(0)⩾0,任意的t⩾0,有x(t)⩾0,又因为d
dt
(sk(t)+

vk(t)+ik(t)+rk(t))=0,
d
dt
(sv(t)+iv(t))=0,所以,sk(t)+vk(t)+ik(t)+rk(t)=1,sv(t)+iv(t)=

1,k=1,2,…,n,因此,集合Ω={(s1,v1,i1,r1,…,sn,vn,in,rn,sv,iv)∈R4n+2
+ |sk +vk +ik +rk =1,sv +

iv =1,k=1,2,…,n}关于系统(2)是正不变的.

3 基本再生数

经计算,系统(2)总存在无病平衡点E0(
d1

δ+d1

, δ
δ+d1

,0,0,…,
d1

δ+d1

, δ
δ+d1

,0,0,1,0)

􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁
4n+2

.为了得到正

平衡点,令系统右侧均为0,得

sk(t)=
d1

kβ1θ(t)+δ2iv(t)+(δ+d1)
,vk(t)=sk(t)

δ
[kβ1θ(t)η+δ2iv(t)η+d1]

,rk(t)=
γ
d1

ik(t),

ik(t)=
[kβ1θ(t)+δ2iv(t)][kβ1θ(t)η+δ2iv(t)η+d1]+δ[kβ1θ(t)η+δ2iv(t)η]

[kβ1θ(t)+δ2iv(t)][kβ1θ(t)η+δ2iv(t)η+d1]+(δ+d1)[kβ1θ(t)η+δ2iv(t)η+d1]
d1

d1+γ
,

iv(t)=
δ3i(t)

δ3i(t)+μ
.把iv(t)=

δ3i(t)
δ3i(t)+μ

代入到ik(t)式子中得:ik(t)=
G1

G2

d1

d1+γ
,其中

G1=[(kβ1θ(t)+δ)(u+δ3i(t))+δ2δ3i(t)][kβ1θ(t)η(u+δ3i(t))+δ2δ3i(t)η]+
[kβ1θ(t)d1(u+δ3i(t))+δ2δ3i(t)d1](u+δ3i(t)),

G2=[(kβ1θ(t)+δ+d1)(u+δ3i(t))+δ2δ3i(t)][(kβ1θ(t)η+d1)(u+δ3i(t))+δ2δ3i(t)η].

从而θ(t)=
∑
n

k=1
kp(k)

G1

G2

d1

d1+γ
<k> =F(θ),i(t)=∑p(k)ik(t)=∑p(k)

G1

G2

d1

d1+γ.

di(t)
dθ |θ=0=

<k>uβ1(d1+ηδ)
[u(d1+γ)(d1+δ)-δ2δ3(d1+ηδ)

,

dF(θ)
dθ |θ=0=

β1(d1+ηδ)
(γ+d1)(δ+d1)

[<k
2>
<k>+

<k>δ2δ3(d1+ηδ)
u(γ+d1)(δ+d1)-δ2δ3(d1+ηδ)

].

显然,θ(t)=0是方程F(θ)的一个解,F(θ)=θ(t)在0<θ<1有正解的充要条件是dF(θ)
dθ |θ=0>1,因
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此基本再生数为R0=
β1(d1+ηδ)
(γ+d1)(δ+d1)

<k2>
<k>+

<k>δ2δ3(d1+ηδ)
[u(γ+d1)(δ+d1)-δ2δ3(d1+ηδ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú .

考虑以下两种情况:
情况(1):μ(γ+d1)(δ+d1)⩽δ2δ3(d1+ηδ).

令模型(2)中的β1=0,利用下一代矩阵法求R1
0=

δ2δ3(d1+ηδ)

μ(γ+d1)(δ+d1)
⩾1,则说明无论β1值为多少,

传染病一定流行.
情况(2):μ(γ+d1)(δ+d1)>δ2δ3(d1+ηδ).基于此情形,进行以下研究.

4 平衡点的稳定性

定理2 当R0 <1时,无病平衡点E0 是局部渐近稳定的;当R0 >1时,无病平衡点E0 是不稳定的.
证明 系统(2)在E0 处的Jacobian矩阵为

J|E0 =

A 0 B 0 0 Cn×1

D E F 0 0 Gn×1

0 0 H 0 0 Qn×1

0 0 V K 0 0
0 0 L1×n 0 -u 0

0 0 P1×n 0 0 -u

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

,

其中A=-(δ+d1)In×n
,D=δIn×n

,E=-d1In×n
,V=diag(γ,γ,…,γ),K=diag(-d1,-d1,…,-d1),

C = -
d1δ2

δ+d1

,-
d1δ2

δ+d1

,…,-
d1δ2

δ+d1

æ

è
ç

ö

ø
÷

T

1×n

,G = -δ2η
δ

δ+d1

,-δ2η
δ

δ+d1

,…,-δ2η
δ

δ+d1

æ

è
ç

ö

ø
÷

T

1×n

,

Q=
δ2(d1+ηδ)

δ+d1

,
δ2(d1+ηδ)

δ+d1

,…,
δ2(d1+ηδ)

δ+d1

æ

è
ç

ö

ø
÷

T

1×n

,L=(-δ3P(1) -δ3P(2) … -δ3P(n))1×n,

P=(δ3P(1) δ3P(2) … δ3P(n))1×n,F=ηδ
d1

B,(H)ij =
-(γ+d1)+β1ij

p(j)
<k>

d1+ηδ
d1+δ

,i=j,

β1ij
p(j)
<k>

d1+ηδ
d1+δ

,i≠j,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

B=

-β1
1p(1)
<k>

d1

d1+δ -β1
2p(2)
<k>

d1

d1+δ
… -β1

np(n)
<k>

d1

d1+δ

-2β1
1p(1)
<k>

d1

d1+δ -2β1
2p(2)
<k>

d1

d1+δ
… -2β1

np(n)
<k>

d1

d1+δ
︙ ︙ ︙

-nβ1
1p(1)
<k>

d1

d1+δ -nβ1
2p(2)
<k>

d1

d1+δ
… -nβ1

np(n)
<k>

d1

d1+δ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷
n×n

.

则其特征方程为:

|λI-J|E0|=|(λIn -E)|n|(λIn -A)|n|(λIn -K)|n|λ+u|
λIn -H -I

-P λ+u
=0.

解特征方程得有2n 个特征根为-d1,n 个特征根为-(d1+δ),一个特征根为-u,其余特征根满足

λIn -H -I
-P λ+u

=(λ+γ+d1)n-2{[(λ+u)(λ+γ+d1)2-
β1(d1+ηδ)
(d1+δ)

(<k
2>
<k>-1)(λ+

u)(λ+γ+d1)-
β1(d1+ηδ)
(d1+δ)

(λ+u)(λ+γ+d1)]+[-
δ2δ3(d1+ηδ)
(d1+δ)

(λ+γ+
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d1)+
δ2δ3(d1+ηδ)
(d1+δ)

β1(d1+ηδ)
(d1+δ)

<k2>
<k>-

δ2δ3(d1+ηδ)
(d1+δ)

β1(d1+ηδ)
(d1+δ)

<k>]}.

该行列式有n-2个特征根为-(γ+d1),所以只需要考虑下面方程的特征根,该方程可简记为λ3+a1λ2+
a2λ+a3=0,其中

a1=(u+γ+d1)+(γ+d1)(1-
β1(d1+ηδ)

(d1+γ)(d1+δ)
<k2>
<k>
),

a2=[(γ+d1)2+u(γ+d1)](1-
β1(d1+ηδ)

(d1+γ)(d1+δ)
<k2>
<k>
)+

u(γ+d1)(δ+d1)-δ2δ3(d1+ηδ)
(δ+d1)

,

a3=(1-R0)(γ+d1)(
u(γ+d1)(δ+d1)-δ2δ3(d1+ηδ)

(δ+d1)
).

考虑u(γ+d1)(δ+d1)>δ2δ3(d1+ηδ)的情况,当R0<1时,有 β1(d1+ηδ)
(γ+d1)(δ+d1)

<k2>
<k><1

,故a1>0,

a2 >0,a3 >0,记p=1-
β1(d1+ηδ)
(d1+γ)(d1+δ)

<k2>
<k>
,q=

u(γ+d1)(δ+d1)-δ2δ3(d1+ηδ)
(δ+d1)

,

H1=a1,

H2=[(γ+d1)
2+u(γ+d1)]p[(u+γ+d1)+(γ+d1)p]+(u+γ+d1)q+

β1δ2δ3(d1+ηδ)
2

(d1+δ)2
<k>,

H3=a3H2.
  通过计算可得 H1>0,H2>0,H3>0.因此由Hurwitz判据得一元三次方程的根均具有负实部,所以

当R0 <1时,无病平衡点E0 是局部渐近稳定的.

定义Ω* ={(s1,v1,i1,r1,…,sn,vn,in,rn,sv,iv)∈R4n+2
+ |sk+vk+ik+rk=1,0⩽sk⩽

d1

δ+d1

,0⩽

vk ⩽
δ

δ+d1

,sv +iv =1,k=1,2,…,n},由文献[7]可以类似得到Ω* 是正不变的.

定理3 当R0<1时,系统(2)的无病平衡点E0 在Ω* 上是全局渐近稳定的.
证明 由于M0=V-1F 是不可约的,由Perro-Frobenius定理知,M0 有一个正的主特征向量w=(w1,

w2,…,wn,wv)使得wk >0,wv >0,k=1,2,…,n,w·ρ(M0)=w·M0.

构造Lyapunov函数:V=∑
wk

γ+d1
ik(t)+

wv

uiv(t),

V' =∑
wk

γ+d1
i'

k(t)+
wv

ui'
v(t)=∑

wk

γ+d1

[kβ1θ(t)(sk(t)+ηvk(t))+δ2iv(t)(sk(t)+ηvk(t))-

(γ+d1)ik(t)]+
wv

u
[δ3sv(t)i(t)-uiv(t)]⩽∑

wk

γ+d1

[kβ1θ(t)(s
0
k(t)+ηv

0
k(t))+δ2iv(t)(s

0
k(t)+

ηv
0
k(t))-(γ+d1)ik(t)]+

wv

u
[δ3s

0
v(t)i(t)-uiv(t)]=(w1,w2,…,wn,wv)·(V

-1F)·I=

(w1,w2,…,wn,wv)·V
-1(F-V)·I=(w1,w2,…,wn,wv)·(M0-E)·I=

w(M0-E)I=[ρ(M0)-1]·w·I
其中M0=V-1F,I=(i1(t),i2(t),…,in(t),iv(t))

T,w=(w1,w2,…,wn,wv).当ρ(M0)⩽1,V'⩽0对所

有的1⩽k⩽n,V'=0的唯一的一个紧不变子集为{E0},由LaSalle不变集原理知:当ρ(M0)⩽1时,E0 在

Ω* 上是全局渐近稳定的.
定理4 当R0 >1时,系统(2)是一致持续的,即存在ξ>0,使得lim

t→∞
infik(t)>ξ,k=1,2,…,n 或

lim
t→∞
infiv(t)>ξ.

证明 定义X ={(s1,v1,i1,r1,…,sn,vn,in,rn,sv,iv)∈R4n+2
+ |sk +vk +ik +rk =1,sv +iv =1,k=

1,2,…,n},
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X0={(s1,v1,i1,r1,…,sn,vn,in,rn,sv,iv)∈X|ik >0,iv >0,k=1,2,…,n},

∂X0=X/X0={(s1,v1,i1,r1,…,sn,vn,in,rn,sv,iv)∈X|ik =0,或iv =0,k=1,2,…,n},

ψ:X →X 是系统(2)在X 上的解流.
容易验证X,X0,都是正不变的,由定理1可知X 是正不变的,那么X0 类似可证也是正不变的,由系统

(2)的有界性可知,系统(2)是点耗散的.
设∂X0中的最大不变子集为G∂={x0∈∂X0:Ψt(x0)∈∂X0,∀t⩾0}={(s1,v1,i1,r1,…,sn,vn,in,

rn,sv,iv)∈X:ik=0,iv=0,k=1,2,…,n},由文献[8]知,ψt 有全局吸引子,在边界∂X0 上,ik=iv=0,那

么可以知道当t→∞时,sk(t)→
d1

δ+d1

,vk(t)→
δ

δ+d1

,ik(t)→0,rk(t)→0,sv(t)→1,iv(t)→0.因此,

边界上的唯一极限集是E0.
令w(x0)为系统(2)从x0∈X 出发的解轨线的w 极限点的集合,则可定义集合G=Uy∈G0

{w(y)},对

∀x0 ∈G∂,w 极限集合w(x0)={E0},因此G={E0},显然G 是边界∂X0 上的孤立不变集;由于在∂X0 中

没有G 的子集形成循环圈,因此在∂X0 中不构成循环覆盖.
下证E0 是 X0 的弱排斥,存在η1 >0,使得lim

t→∞
supd((s1(t),v1(t),i1(t),r1(t),…,sn(t),vn(t),

in(t),rn(t),sv(t),iv(t)),E0)>η1.利用反证法:假设存在T1 >0,当t⩾T1 时有|sk(t)-􀭴sk|⩽η1,|
vk(t)-􀭹vk|⩽η1,|sv(t)-􀭴sv|⩽η1,0<ik <η1,0<iv(t)<η1,对于t⩾T1 有

dik(t)
dt ⩾β1k(􀭴sk -η1)

∑kp(k)ik(t)
<k> +β1kη(􀭹vk -η1)

∑kp(k)ik(t)
<k> +

δ2(􀭴sk -η1)iv(t)+δ2η(􀭹vk -η1)iv(t)-(d1+γ)ik(t),

div(t)
dt ⩾δ3(􀭴sv -η1)i(t)-uiv(t).

考虑下面的辅助系统

dik(t)
dt =β1k(􀭴sk -η1)

∑kp(k)ik(t)
<k> +β1kη(􀭹vk -η1)

∑kp(k)ik(t)
<k> +

δ2(􀭴sk -η1)iv(t)+δ2η(􀭹vk -η1)iv(t)-(d1+γ)ik(t),

div(t)
dt =δ3(􀭴sv -η1)i(t)-uiv(t).

该系统的Jacobian矩阵􀭵J=

􀭵J11
􀭵J12 … 􀭵J1n

􀭵J1(n+1)

􀭵J21
􀭵J22 … 􀭵J2n

􀭵J2(n+1)

︙ ︙ ︙ ︙
􀭵Jn1

􀭵Jn2 … 􀭵Jnn
􀭵Jn(n+1)

􀭵J(n+1)1
􀭵J(n+1)2

… 􀭵J(n+1)n
􀭵J(n+1),(n+1)

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

,其中

jrs =

[rβ1(􀭴sr -η1)+rβ1η(􀭹vr -η1)]·
sp(s)
<k>

,r,s=1,2,…,n,r≠s,

δ2(􀭴sr -η1)+ηδ2(􀭹vr -η1),r=1,2,…,n,s=n+1,

δ3sv(t)p(s),r=n+1,s=1,2,…,n.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

jrr =
[rβ1(􀭴sr -η1)+rβ1η(􀭹vr -η1)]·

rp(r)
<k> -(γ+d1),r=1,2,…,n,

-u,r=n+1.

ì

î

í

ïï

ïï

对于以下系统

dik(t)
dt =β1ksk

∑kp(k)ik(t)
<k> +β1kηvk(t)

∑kp(k)ik(t)
<k> +
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δ2sk(t)iv(t)+δ2ηvk(t)iv(t)-(d1+γ)ik(t),

div(t)
dt =δ3sv(t)i(t)-uiv(t).

利用下一代矩阵法[9]来确定阈值,定义M =F-V,其中ars 是矩阵F 的元素,

ars =

[rβ1sr(t)+rβ1ηvr(t)]·
sp(s)
<k>

,r,s=1,2,…,n,

δ2sr(t)+ηδ2vr(t),r=1,2,…,n,s=n+1,

δ3sv(t)p(s),r=n+1,s=1,2,…,n,

0,r=s=n+1,

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

 V=

γ+d1

⋱
γ+d1

u

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

.

  根据文献[9]中的定理2得,R0=ρ(FV
-1)>1⇔s(M)>0,其中s(M)表示矩阵的最大特征值.类似地,

对 于 辅 助 系 统, 可 以 选 择 足 够 小 的 η1 使 得 R2
0 = ρ(􀭺FV

-1) > 1, 其 中 ars =

[rβ1(􀭴sr(t)-η1)+rβ1η(􀭹vr(t)-η1)]
sp(s)
<k>

,r,s=1,2,…,n.

δ2􀭴sr(t)+ηδ2􀭹vr(t),r=1,2,…,n,s=n+1.

δ3􀭴sr(t)p(s),r=n+1,s=1,2,…,n.

0,r=s=n+1.

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

,其中ars 是矩阵􀭺F 的元素,当R2
0>1时,矩

阵􀭵J 存在具有正实部的特征根,由比较原理[10]得lim
t→∞

ik(t)=+∞,lim
t→∞

iv(t)=+∞,矛盾,原假设成立.综上

所述,根据文献[11]可得,ψt 是一致持续的,即当R0 >1时,系统(2)是一致持续的.

5 敏感性分析与数值模拟

5.1 敏感性分析

下面进行敏感性分析,利用PRCC方法分析如

图1所示,β1,δ2,δ3,η与R0呈正相关,但很容易看

出β1,η对R0 的影响比较明显,d1,μ,γ,δ与R0 呈

负相关,其中μ 对R0 的影响较大.
5.2 数值模拟

在本节中,进行了一些数值模拟来验证我们的

理论结果.假设系统(2)的网络服从幂律分布,其度

分布为p(k)=Ck-2.5(k=1,2,…,n),一些参数取

值描述如下:总人数 N=109[12],媒介总数 Nv=
7×108[12];c 的取值范围为0.193~0.421/d[13],a
和b均取0.5[13],μ 的取值范围为0.006~0.5/d[13],

γ 的取值范围为0.01~0.05/d[13];d1 的取值范围为

0.0036~0.0048/d[14].
在上面参数取值的基础上,假定β1 的取值范围为0.008~0.20/d,计算δ2,δ3 的取值范围为[0.0965,0.

2105],δ的取值范围为[0.2,0.3],η的取值范围为[0.2,0.4].选取参数β1=0.03,δ2=0.14735,δ3=0.2105,

u=0.02,γ=0.03,d1=0.0048,η=0.3,δ=0.2,此时R0<1.在图2(a)中可以看到当μ(γ+d1)(δ+d1)<
δ2δ3(d1+ηδ)且R0 <1时,传染病流行.选取参数β1=0.20,δ2=0.18,δ3=0.0965,u=0.01,γ=0.01,

d1=0.0048,η=0.3,δ=0.25,此时R0>1.在图2(b)中可以看到当μ(γ+d1)(δ+d1)<δ2δ3(d1+ηδ)
且R0 >1时,传染病流行.从图2知道当μ(γ+d1)(δ+d1)<δ2δ3(d1+ηδ)时,不论R0>1还是R0<1,
传染病都会流行.

接下来选取参数β1=0.01,δ2=0.14735,δ3=0.0965,u=0.3,γ=0.05,d1=0.0048,η=0.3,δ=0.2,
此时R0<1.在图3(a)中可以看到当μ(γ+d1)(δ+d1)>δ2δ3(d1+ηδ)且R0<1时,传染病消亡.选取
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参数β1=0.2,δ2=0.14735,δ3=0.0965,u=0.1,d1=0.0036,η=0.27,δ=0.25,在图3(b)中可以看到当

μ(γ+d1)(δ+d1)>δ2δ3(d1+ηδ)且R0 >1时,传染病流行,且度越大,感染人的相对密度越大.

5.3 疫苗有效率和接种率对传播的影响

令绝对密度i(t)=∑
n

k=1
p(k)

Ik(t)
Nk(t)

,选取参数β1=0.04,δ2=0.05,δ3=0.1,u=0.15,γ=0.03,d1=

0.0048,在图4(a)中,固定δ=0.2,讨论不同的疫苗有效率对疟疾传播的影响,由图4可见,疫苗有效率越高,
感染人的绝对密度越低;在图4(b)中,固定1-η=80%,讨论不同的接种率对疟疾传播的影响,由图4可见,随
着接种率的增加,感染人的绝对密度越低,可以发现,提高疫苗的有效率和接种率可以更好地控制疟疾的传播.
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6 结论

本文基于复杂网络建立了疟疾传播动力学模型,首先计算了该模型的基本再生数,然后证明了当R0<1
时,无病平衡点是全局渐近稳定的;当R0>1时,系统是一致持续的且数值模拟显示系统会收敛到一个平衡

状态;最后通过敏感性分析得知μ 和β1 对R0 的影响较大,数值模拟验证了理论结果,同时发现了提高疫苗

的有效率和接种率可以更好地控制疟疾的传播.
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Malariatransmissiondynamicsoncomplexnetworkswithvaccinationandfailure

LiuMengyao,ZhangRuixia
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Abstract:Inthispaper,weestablishedamodelofmalariatransmissiondynamicswithvaccinationandfailurebasedon
complexnetworks.Firstly,wecalculatedthebasicreproductionnumberR0usingtheexistenceofpositiveequilibriumpoint.
Thenweprovedthelocalasymptoticstabilityandglobalasymptoticstabilityofdisease-freeequilibriumpointwhenR0<1and
meanwhileweprovedthatthesystemisuniformlypersistentwhenR0>1.Lastly,wecarriedoutthesensitivityanalysesand
numericalsimulationstovalidatethetheoreticalresults.
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